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基于参数优化SVM算法的交联电缆

局部放电模式识别

为避免传统模式识别中神经网络收敛速度慢、过学习等

不足或因支持向量机（Support Vector Machine，SVM）参

数选择不当而导致识别准确度低，在引入M－ary分类理论

将泛化及学习能力更强的SVM算法扩展为多类分类器的同

时，利用改进遗传算法（Genetic Algorithm，GA）优化各

子分类器的惩罚因子、松弛变量及核函数参数，从而构造出

最优参数SVM分类模型。开展交联电缆局部放电模拟试验

并提取了表征灰度图象内在分形特征的4个分形维数作为局

部放电模式识别的放电指纹，分别采用优化SVM、未优化

SVM及径向基函数（Radial Basis Function，RBF）神经网

络作为模式分类器完成缺陷分类，并通过对比三者识别效果

验证了优化模型的正确性。结果表明，以优化SVM作为分

类器时各缺陷识别率均大于95%，且无论是否优化参数，

SVM总体识别能力要优于RBF神经网络。
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0 引言

近年来，交联聚乙烯（ C r o s s －

linked polyethylene，XLPE）电缆因具

有合理的工艺结构、安装敷设简单和不

存在漏油问题等优势，逐渐成为了我国

配电网中电力输送的主流设备，其运行

可靠性与电网稳定密切相关。除外界因

素，局部放电（以下简称：局放）是导

致电缆绝缘故障的主要原因。在对电缆

进行局放检测过程中采集到的局放信号

承载着电缆全部绝缘故障信息，不同缺

陷产生的局放信号特征不同，不同放电

类型对电缆绝缘的破坏程度存在巨大差

异。因此，电缆局放模式识别问题的研

究，对XLPE电缆绝缘诊断有十分重要的

意义 [1-6]。

截止目前，国内外针对这一问题已

开展较多研究。文献[3-4]直接对各种局

放ϕ－q－n三维谱图及其波形和频谱进

行分析比较，虽归纳出了具有一定参考

价值的识别规律，但这种识别方法很大

程度上取决于工程经验，客观性不强。

文献[5]直接将局放脉冲时域波形数据值

作为模式识别放电指纹，虽简化了特征

提取过程，但即使经过降维处理，识别

过程中仍可能遭遇“维数灾难”。文献

[6]提取局放灰度图象的分形维数作为神

经网络输入，特征量维数适中，取得了

不错的识别效果，但人工神经网络方法

缺乏数学理论支撑，存在收敛速度慢且

易陷入局部极小值的缺点，网络类型及

参数选取不当会对分类结果造成很大影

响，是一种取决于经验的非线性分类算

法。文献 [7 ]利用基于局放统计特征的

支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）完成了变压器故障诊断，但所用

的SVM参数单纯依靠人工调试，无法保

证识别的速度与准确度。文献[8-9]虽考

虑引入遗传算法（Genetic Algorithm，

GA）优化SVM参数，但都忽略了松弛变

量ξ取值对SVM性能的影响。

基于上述分析，本文采用建立在统

计学习理论基础上的新型机器学习算法

SVM作为模式识别分类器，在引入M－

ary分类理论将SVM扩展为多类分类器的

同时，利用改进GA优化各子分类器的惩

罚因子C、松弛变量ξ及核函数参数γ，提

取局放灰度图象分形维数作为识别特征

量，分别利用最优参数组合SVM模型、

	 关键词/Keywords

模式识别·

分形特征·

支持向量机·

M－ary分类理论·

参数优化·

遗传算法·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年2月上·电力电气·  | 79

基于参数优化SVM算法的交联电缆局部放电模式识别

未优化SVM分类器及径向基函数（Radial Basis 

Function，RBF）神经网络识别实验室中模拟的4

种XLPE电缆绝缘缺陷。结果表明优化后的SVM分

类器具有更高的缺陷识别正确率，且无论是否经

过参数优化，SVM算法整体识别率均优于RBF神

经网络。

1 利用改进GA实现SVM参数优化

1.1 SVM算法基本原理

对于非线性分类问题，SVM算法基本思想在

于：将样本空间中的线性不可分部分非线性映射

至高维甚至是无穷维的特征空间中，并在此空间

建立一最优分类超平面，使两类训练样本分类间

隔达到最大，由此可将分类问题转化为如下凸二

次规划问题[10]
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式中，（xi，yi）为训练样本且x∈Rn，y＝{＋1， 

－1}；ω∈Rn为平面法向量；b∈R为平面截距；C

为惩罚因子，用于控制算法运行复杂程度与逼近

误差的折衷，该值过小会因对错分样本惩罚力度

不够使算法陷入欠学习，而该值过大则会引起过

学习现象 [8]；ξ i为松弛变量，用于容许错分样本

存在。

为解决式（1）中的凸二次规划问题，考虑数

学中带约束极值问题的求解方法，引入Lagrange乘

子α＝(α 1,α 2,…,α l)，α i≥0，（i＝1,2,…,l），将

式（1）转化为其对偶问题
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求解上式得最优解α i
*，使α i

*不为0的样本就是

支持向量。依据泛函理论，在最优分类超平面中

引入符合Mercer条件的核函数K(xi，xj)即可实现非

线性映射后的线性分类。故分类决策函数为
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在本文中，核函数选用Gauss函数，即

K (x,xi ) = exp(!! || x ! xi ||
2 )            （4）

式中，γ为核函数参数，特征空间VC维与其值选取

密切相关。

1.2 GA基本原理

GA是一种建立在生物进化论与遗传变异论

基础上，通过模拟自然界生物进化机制实现全局

寻优的人工智能优化算法，该算法因具有结构简

单、鲁棒性强等优势得以广泛应用[11]。GA主要包

含以下步骤[8]：①编码，将待优化变量以字符串形

式表示；②初始化种群，全局寻优以一个包含潜

在最优解的种群为基本单位展开，按照“适者生

存，优胜劣汰”准则逐代产生更优个体；③适应

度函数，通过计算各个体对应的适应度值挑选出

优胜个体；④交叉操作，交换两个体的基因信息

产生新个体；⑤变异操作，以小概率随机改变个

体基因位点信息。

1.3 SVM参数优化算法设计

考虑到若SVM参数选择不当会对模式识别准

确度及算法的运行速度产生负面影响，故本文将

GA与SVM算法相结合，利用GA对惩罚因子C、

松弛变量ξ及核函数参数γ进行优化，意在构造出

最优参数组合SVM模式分类器用于XLPE电缆局

放模式识别，SVM参数优化算法具体运行步骤如

下 [8-9,11-15]。

1）将样本数据分为训练样本与待测样本两部

分并进行数据归一化处理。采用浮点编码方式编

码待优化参数组合（C，ξ，γ），确定各参数寻优

区间。

2）初始化种群设定GA参数，即种群规模N、

最大迭代次数T、交叉概率Pc及变异概率Pm。为避

免GA在寻优过程中陷入局部极值，本文引入自适

应Pc及Pm
[8]
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（5）Pc (t +1) = Pc (t)!

[Pc (1)!0.6]
T

 
（6）Pm (t +1) = Pm (t)!

[0.08! Pm (1)]
T

式中，t为进化次数，初始值t＝1。

3）将训练样本识别正确率作为GA寻优的目

标函数，计算每一个体对应的函数值并记录最

大值。

4）判断是否满足算法终止条件，即迭代次数

达到T或目标函数值满足准确度要求。若达到则退

出算法并输出参数组合；若未达到则令t＝t＋1对

训练个体进行选择、交叉及变异操作后返回步骤

3）直到满足条件为止，输出解码即为最优参数

组合。

2 XLPE电缆局放信号分形特征提取

2.1 电缆缺陷模型设计及模拟局放试验

XLPE电缆局放形式与缺陷类型密切相关，为

客观反映电缆在制作、敷设及运行期间暴露出的

典型缺陷的特征与放电机理，本文在4个电缆头中

分别制作4类典型缺陷模型：线芯表面毛刺、绝缘

内含气泡、局部损伤和绝缘受潮[6]。图1为电缆绝

缘缺陷示意图，实际制作中4种缺陷相互独立，互

不干扰，图2为其中两种模型实物。

参照IEC 60270标准，模拟试验选用脉冲电流

法采集局放信号，图3为XLPE电缆局放模拟试验

接线示意图。为屏蔽通信电磁干扰，获取真实局

放试验数据，在全电磁屏蔽实验室中开展试验，

图4为局放模拟试验现场。采集局放样本数据时，

对不同的缺陷模型采用逐步升压试验法，直到出

现稳定的局放现象。每条样本为连续50个工频放

电周期累加，每种缺陷模型各测100组样本，共计

400组。

2.2 分形维数计算

利用计算机处理系统绘制局放ϕ－q－n三维谱

图，知局放灰度图象灰度级为0～255，依据ϕ－

q－n谱图中最小放电量与最大放电量分别对应着

灰度图象上最小灰度级与最大灰度级的标准，易

知各象素点的灰度值为[6]

 
（7）mi , j =

ni , j
nmax

! 255

式中，mi, j为局放灰度图象上各象素点灰度值；ni, j

为局放ϕ－q－n三维谱图中各小区间内的放电次

数；nmax为ϕ－q－n三维谱图内最大放电次数。图

5为对应于线芯表面毛刺缺陷与内含气泡缺陷的局

（a）局部损伤模型                              （b）内含气泡模型

图2    局部损伤及内含气泡缺陷模型实物

图1    XLPE电缆典型绝缘缺陷示意图
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放灰度图象。

XLPE电缆局放灰度图分形特征盒维数DB及信

息维数DI的计算分别在图象正、负半周进行，灰度

图上灰度值为0的点意味着绝缘状况良好，还没有

出现放电现象，故计算中可忽略不计[6]。灰度图分

形特征提取流程分别如图6和图7所示。

3 XLPE电缆局放模式识别

3.1 SVM分类器扩展

由于将分形维数作为模式分类特征量，故SVM

输入样本为四维向量。为将SVM分类器扩展为多类

分类器，本文引入M－ary分类思想，首先设定缺陷

类型：线芯毛刺（A）、内含气泡（B）、局部损伤

（C）及绝缘受潮（D），随后依据M－ary分类原

理设计两个二分类SVM子分类器[7]，将对应于4种

缺陷类型的输入样本进行重新组合，组合结果如

表1所示。

表1    4类缺陷样本数据类型标记

样本标记 SVM1 SVM2

＋1 A、D B、D

－1 C、B C、A

分析上表数据易知，SVM1将A、D数据组成的

样本集标记为正训练样本，SVM2将C、A数据组成

的样本集标记为负训练样本，对于某一条样本数

据，若SVM1识别为正而SVM2识别为负，则该样本

对应的缺陷类型为A类。依此类推，归纳各待识别

样本分类归属如表2所示。

表2    待识别样本分类归属

SVM1 SVM2 识别结果

＋1 ＋1 D

＋1 －1 A

－1 ＋1 B

－1 －1 C

3.2 RBF神经网络分类器设计

RBF神经网络包含1个输入层、1个输出层和1个

带径向基函数的隐含层，具有3层前馈式结构[12]。在

本文中，设计RBF网络输入层神经元为4个，与4个

分形特征量相对应；输出层神经元为4个，分别对

应4种缺陷类型，网络理想输出格式采用二进制来

描述；隐含层径向基函数采用高斯函数，设置其

（b）内含气泡缺陷时

图5    线芯毛刺及内含气泡缺陷时的灰度图象

（a）线芯表面毛刺缺陷时
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图6    盒维数计算流程

载入原始灰度图象

选定图象盒子尺度r (r＝2, 3, 4, …, 20)

自适应逐段搜索法确定点集(ln r, ln Nr)的分形无标度区

在分形无标度区内用最小二乘法计算点集(ln r, ln Nr)
的负斜率，即为信息维数

计算盒子数nr(i, j)

计算总盒子数Nr，Nr＝Σ nr(i, j)i, j

图7    信息维数计算流程

载入原始灰度图象

选定图象盒子尺度r (r＝2, 3, 4, …, 20)

自适应逐段搜索法确定点集(lnr, lnTr)的分形无标度区

在分形无标度区内用最小二乘法计算点集(ln r, ln Tr)
的负斜率，即为信息维数

计算灰度图象的放电的总数Total_N

计算盒子信息熵Tr(i, j)＝ Σ Ptln (Pt)t＝1

S

计算总信息熵Tr，Tr＝Σ Tr(i, j)i, j
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均方误差（MSE）为10－6，该网络能根据输入矢量

和输出目标矢量要求自动调整隐含层节点个数，

直到满足误差条件为止。

3.3 模式识别结果及分析

在模式识别过程中，4种缺陷类型各有100条

有效样本，其中50条用于分类器训练，50条用于

测试。首先用训练样本集训练RBF神经网络，按

照3.1节方法标记200条训练样本，在进行SVM分

类器扩展的同时，利用改进GA分别优化SVM1及

SVM2参数。优化过程中，设定N＝100，T＝100，

Pc(1)＝0.8，Pm(1)＝0.008，寻优区间Cbound＝[0.01，

100]，ξ bound＝[0，1]，γ bound＝[0.01，1 000]。最

终得到SVM分类器最优参数组合（C，ξ，γ）为

SVM1：（81.4，0.01，0.625），SVM2：（83.8，

0.02，0.487）。将待测样本输入分类器，识别结

果对比如表3所示。

表3    XLPE电缆局放模式识别结果对比

分类器
正确识别率(%)

整体识别率(%)
A B C D

RBFNN 87.8 86.7 90.0 91.3 88.9

SVM 91.2 90.2 92.5 93.3 91.8

GA－SVM 95.3 95.2 97.0 98.3 96.5

分析数据易知，以R B F神经网络作为分类

器时，虽局部损伤及绝缘受潮缺陷识别率大于

90%，但整体识别率为三者中最低。改用SVM算

法分类后，各类缺陷识别率均高于90%且提高至

少2.2%，总体识别率提高3.26%。引入改进GA进

行参数优化后，GA－SVM分类器对各缺陷识别率

均达到了95%以上，与传统SVM相比，各类缺陷

识别率提高至少4.4%，整体识别率提高5.12%。因

此，优化SVM模型具有最佳的识别正确率，且无

论是否优化，使用SVM作为分类器时取得的识别

结果整体优于RBF神经网络。

4 结束语

1）本文针对XLPE电缆模式识别中出现的多

缺陷分类问题，利用表征局放内在分形特征的分

形维数、改进GA及SVM算法，提出了一种基于改

进GA优化SVM参数实现XLPE电缆缺陷诊断的新

方法。

2）利用所得的最优参数组合SVM分类模型对

实验室模拟的4种缺陷类型进行识别。识别结果表

明，各类缺陷识别正确率均高于95%，初步验证了

该模型的可行性及有效性。

3）将该结果与RBF神经网络及未优化SVM作

为分类器时所得诊断结果进行比较。结果表明，

与采用RBF神经网络时相比，无论是否进行参数优

化，使用SVM作为分类器时取得的识别结果整体

优于RBF神经网络；引入GA－SVM分类模型后，

与其他两种情况相比，缺陷识别正确率得到了进

一步提高，验证了参数优化SVM分类器具有更高

的分类准确度。

参考文献

[ 1 ] 姚林朋，王辉，钱勇，等．基于半监督学习的

XLPE电缆局部放电模式识别研究 [J]．电力系统

保护与控制，2011，39 (14) ：40-46．

[ 2 ] 姚林朋，徐颖，钱勇，等．基于关联规则的XLPE

电缆局部放电模糊识别研究 [J]．电工技术学报，

2012，27 (5) ：92-98．

[ 3 ] 朱国正，黄超，毛俊，等．10 kV电缆脉冲电流法

局部放电检测技术研究 [J]．华东电力，2014，42 

(9) ：1876-1881．

[ 4 ] 蒋晓娟，何伟，谭延佳，等．110 kV及以上XLPE

电缆局放信号的识别方法 [J]．华东电力，2013，

41 (6) ：1287-1291．

[ 5 ] 郑重，谈克雄，王猛，等．基于脉冲波形时域特

征的局部放电识别 [J]．电工电能新技术，2001，

20 (2) ：20-24．

[ 6 ] 廖瑞金，犹登亮，周泉．交联聚乙烯电缆局部放

电灰度图像的模式识别 [J]．高压电器，2007，43 

(2) ：85-88．

[ 7 ] 褚鑫，张建文，韩刚．统计特征参数及多分类

SVM局部放电类型识别 [J]．电测与仪表，2015，

52 (7) ：35-39．

[ 8 ] 刘东平，单甘霖，张岐龙，等．基于改进遗传算

(下转第87页)

	 关键词/Keywords

计量终端自动化功能测试·

等价类划分·

判定表驱动·

到货验收·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年2月上·电力电气·  | 87

计量终端自动化功能测试系统的功能测试研究

(上接第82页)
 法的支持向量机参数优化 [J]．微计算机应用，

2010，31 (5) ：11-15．

[ 9 ] 尹金良，朱永利．支持向量机参数优化及其在变

压器故障诊断中的应用 [J]．电测与仪表，2012，

49 (5) ：11-15．

[ 10 ] 李新燕．支持向量机在电缆故障分类中的应用 [D]．

西安：西安科技大学，2012．

[ 11 ] 王琼瑶，何友全，彭小玲．基于改进遗传算法的

支持向量机参数优化方法 [J]．计算机与现代化，

2015 (3) ：33-36．

[ 12 ] 许新征．一种结构自适应的径向基函数神经网

络 [J]．计算机工程与应用，2007，43 (14) ：

75-76．

[ 13 ] 贾立静，张建文，王传林，等．基于DGA的差分

进化支持向量机电力变压器故障诊断 [J]．高压电

器，2015，51 (4) ：13-18．

[ 14 ] 陆梓端，高茂林．基于改进遗传算法的支持向

量机参数优化 [J]．研究与开发，2014，12 (3) ：

25-29．

[ 15 ] 宋淑彩，庞慧，丁学均．GA-SVM算法在文本

分类中的研究 [J]．计算机仿真，2011，28 (1) ：

222-225．

（收稿日期：2015－09－10）EA

例识别出被测装置功能缺陷的过程，说明了本文

方法设计的测试用例是合理的。

计量终端自动化功能测试系统到货验收功能

测试过程中尚存在检测项的设计必要性和技术依

据，测试方法的标准化和规范化等问题有待进一

步研究。
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